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を記入･LJた｡図 1(a)は時刻 t･=27ti, (i=0,1･2,･･･)における¢(ti)の値を､図11●




ての場合､軌道 (X i)は､図 1 (b)の有罪な集合に引き付けられ､十分な時間経過後にはその上
にのる｡このような集合をアトラクターという｡フラクタル構造を持つアトラクターを特に奇妙なア
トラクタ-という｡
系の位相空間は､め,¢と外力の位相∂=し)t=tとを直交座標とする3次元 空 間であ る｡1)ただ
●
し､0≦0<27とし､ 0が27tを越えると27を差し引いて0にもどす｡したがって､この位相空間
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図 1 振 り子､ (a)時系列､ (b)奇妙なア トラクター
-762-
｢カオスとその周辺｣


























(1/n)E C (Xi)=<G>+ (Zn(Xo)/nV)
i=0
(1･6)












































のように変化する04),5) a>ad≒l･427では､軌道 X iは殆どすべての- 値に対してⅩ=
-ooJ＼逃げてしまい､アトラクターが舶蟻する｡akao≒1･154では､図2 (d)のようにアトラク
ターが2つのバンドに分裂する｡これらは分岐の典型であり､その怨何字的機構は次のようである｡







































図2 (C)では､この安定多様体にアトラクターの最外殻が接している｡その接点X⊥二は､ i-oc'''t4'J■〈V､1､yV 一一IJ〈ハ'､`-±i'"I '
)をホモクリニック接点という｡奇妙なアトラのとき､いずれもⅩ米に集横する｡このとき iX± i
























^n(Ⅹo)≡sn(X o)/n=A的+ izn(Xo)/nV±) (2･3)








に対応する生砂 (A)を串人しよう｡即ち､^n(Xo)が区間 (^ ･^ +dA)の値をとる確率を
P (A;n)d^ とし､表 1のP (m;N)に対応して､n→coのとき
p(∧;l)=eXp卜 n¢(A)iP (ノ㌣;n) (2.4)
としよう｡こてで¢(A)≧¢ (^M)=Oである｡¢(A)の関数形tま､(2･3)の指数V+を使って






◎n(q)≡ - (1/n)ln【Jd八 P (A;n)exp卜 n(q-1)八日 , (2･6)










衰 1 カ オ スの 動 的構 造 関数 と統 計 熱 力学 関 数の比較 ｡
カオス (2次元写像) 統計飽力学 (強抱性)a)
運動法則 XiナJ - F(Xi) 3C-3Co(X)- llNn〟(X)
租視化 時間について粗視化 : 空間について租視化 :
∩-I 〟
n^(^'o)一 志 岩 =^I(X`) mN(X) 一志岩,'mi(X)
抱視化の極限 TL- ロ : N - 0 :
P(^ ',71).- eXpl-TIVJ(^)〕 ド(帆;〟) ～ expト〃g(m)〕
VJ(A)= 拡大率スペクトル d(n)= 与.yダウの自由エネルギー
+(A) g(帆)
AIvJ′(A)-S-ト q i 9,(m)_pH す T'TcI
1 ;V'(A ) - o ー(q ) _… _ ._" _I g"'n'-x(P/L}⊥_LJ_i
^ 中 ^ O m
_変分原理 +(A)+(q-1)A- min. 9(m)-PIlm - min.
相転移 Al(^'i) の別 寺悶相関による miの長距離相関による¢(A)の線形スロープ :sf g(m)の線形スワープ : βfト0
cz)leo(^') は磁場 flが ない と きのハ ミル トニ ア ン.X･は位相空間
の座標,P(m;N) は 〃 - 0 において mN(X) が値 mを とる確率
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図4 バンド分裂点における線形スロープとq一相転移､





局所構造を端的に取り出すものとして有用である｡¢ (A)もま2つの線形スロープ S =1-qα～a
















ブは変形される｡このとき､ある特性時間7- (a⊥aB)･~γ･ (γ>0)が出現し､¢ (A)め
変形部分△¢(∧)は臨界スケーリング則
△¢ く^ )=I- 2JB (7号△∧)




















p くβ;n)= √¢(〟)p(0;rl) (3･5)
が成り立つことになる｡ここで､め (刀)≧¢ (0)=0である｡





は､時刻 i=Mj+b-1, (j-0, 1,2, ･･･)において l`)番目のバンドにある｡したがっ
て､和(2･.2)は
S (Xo)= s o(Xo)+S,(Xo),1 1 1
k-1 M
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図5 塩界黄金 トーラスのブイボナツチ時系列 βn
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運動は､M》1のとき､それぞれ(2.3),(3.4)を拡張した童
AMlt(Xo ) - S?I(X｡)/ Ml i ,
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ォスの分岐点を的確に捉えることが できないf)･15)巌臥 この f (α)はゆ (∧)で表せることがわ
かってきた｡事実､ ∽^(q)>0で･ある双曲相 q<qLl=2では11en'川写像(2･1)に対して
t･'((i)=α- [(2-(‡)/B]¢ くくα-1)fi/ (2-(1)) (4.1)
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